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Performance　Mode1ing　a　Web－Server
　　　　　　　　　　　　　　　　　Access　Operation
with　Proxy　Server　Caching　Mechanism
Yoshitaka　TAKAHASHI
Akt㎜t　In　an　e1ectr㎝ic／intemet　commerce，a　tremendous　increase　in　WWW
（wor1d　wide　web）traf重ic　may　deτeriorate　the　web－server　performance．　Per－
formance　evaIuation　of　the　web－server　access　operation　is　requested　to　guaran－
tee　the　quality　of　rea1－time　services．　In　this　articIe，we　propose　a　web＿access
opera廿on　by　usi㎎a　proxy－server　with　popu1arity－degree－based　cache．We
mode1the　proxy－server　cachi㎎mechanism　via　Zipfs　law．We　then　analyze出e
proposed　operation　via　a　modified〃／α／1queueing　model，　Some　numeric創
examples　are　provided　to　show　the　web－a㏄ess　performance．
key　words：　e1ectronic　comIilerce，web－access　operadon，proxy－server，caching
㎜echanism，Performance　evaluation‘queueing　analysis、
1　　I］ntrOdu6tiOn
　　　　A－tremendous　increase　i皿intemet　users　for　WWW皿（world　wide　web）
services　frequenuy　causes　ins皿fficient　communication　faci1ihes　and　resources．
Very　recent1y　mu1ti㎜edia　contents　become　more　and　more　common，and　the
intemet　traffic　mo皿oto皿ical1y　and　rapid1y　increases　due　to　ordinary　characters
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（texts），codes，voices，and　moving　pictures．　This　increasing　traffic　leads　to　the
deterioration　of　web－access　response　times－　The　response　time　deterioration
shouId　be　proInpt1y　solved　because　of　some　web即p1ications　for　a　rea1－time
electr■onic　commerce．　Performance　analysis　of　web－server　access　operation　is
requested　to馴arantee　the　quality　of　reai－time　services．
　　　　The　web－access　response－time　deterioration　lnay　come　fro㎜　two　bot－
t1enecks，　One　bottleneck　is　seen　in　communication　channels，　The　channel
speed　is　too　s1ow　and　its　capacity　is　insufficient．　The　other　one　is　seen　in　web
servers．　The　server　processing　capacity　is　a1so　insufficient　for　some　web
application　traffic．　To　remove　these　bottIenecks　is　essential1y　needed　to　solve
比e　performance　deterioration　prob1em，but　it　general1y　requires　m1ユch　time　and
expensive　cost．
　　　　The　main　goal　of　this　article　is　i）to　so1ve　the　web＿access　performance
deterioration　by　proposing　an　operation　wi血　a　proxy　server　and　caching
mechanism，and　ii）to　present　the　Lap1ace－Stieltjes　transform（LST）formula　for
the　response　time　distribution．　In　our　operation，we　use　a　popu1arity－degree－
based　caching．　As　in　Daigo　et刻（2）．　we　assume　that　the　popu1arity＿degree
frequency　fol1ows　Zipf’s1aw．We　also　assume比at　the　inter－arrivaユti鵬of　the
web－access　requests　is　exponential1y　distributed　as　in　Nabe　et　al｛6λ
　　　　Mode1ing　our　web－server　access　operation　together　with　the　stochastic
asslユInptions　described　above　then　1eads　to　a　modified　〃／G∫／1　queueing
systeエ皿where　the　service　time　is　probabi1isticaIly　zero．　However，the　standard
〃／G∫／1queueing　analysis　requires　that血e　service　time　is　a1ways　positive；
see　Refs（1X3×4×7〕．　Here，we　win　take　the　approach（8×9〕for　deriving　the　condi＿
tional　waiting　time　distribution　LST，given　that　an　arriving　custo㎜er　requires
pos耐ve　service　time　and　the　tot釦waiting　dme　distribution　LST　by　removing　the
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COnditiOn．
　　　　The　rest　of　this　artic1e　is　orga皿ized　as　fo11ows，　In　Section2，we　propose　a
web＿server　access　operation　with　popu1arity＿degree－based　caching．　Section3
describes　our　performance　mode］i皿g．　In　S㏄tioI14．we　define　the　service　time　in
the　operation　and　assume　that血e　service　time　is　independent，and　identical1y
distributed（iid）to　derive　perfomance　measures．　Taking　the　approach　as　in
Takahashi　et　a1（8×9）．　enables　us　to　obtain　the　web－access　response　time　LST
formulas　by1ユsing　the　modified〃／α／1queueing　system．　Some皿1merical
exa皿1ples　and　comparisons　are　pr■ovided　in　Section5，　Section6final1y　gives　a
conc1uding　remark、
2Web－semH㏄ess　ope醐ti㎝
　　　　We　show　our　web－a㏄ess　operation　with　an　introduction　of　a　proxy　server
and　caching　mechanism．　To　be　more　specific，
（1）Ac1ientrequestscontents（a皿object）totheproxyserver．
（2）　The　proxy　server　retrieves　the　contents　（via　the　directory　tree　who
manages　the　cache　object）in　itse工f　（the　proxy　server）．　If　it　cannot　find　the
contents，the　proxy　server　makes　the　c1ient　enter　the　wait－state　to　transmit　the
request　to　the　web　server．　Otherwise（if　it　finds　the　contents　in　the　proxy
server），the　operation　procedure　goes　to（4）．
（3〕　If　the　proxy　server　receives　the　contenお（the　object）from　the　web　server，it
stores（caches）in　the　proxy　server、
（4〕　The　proxy　server　transmi㎏the　conten佼（the　object）to　the　c1ienし
　　　　Assuming　the　proxy　server　with　caching　mechanism　described　above　is
expected　to　redllce　the　response七］Iie　at　the　web　server，if　we　co皿pare　the　web
serYer　operation　without　proxy　server　and　caching．
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　　　　There　are　typica1caching　me血ods　at血e　proxy　server，LRU（Least＿
Recently＿Used），SIZE，and　FREQUENCY；see　Nabe　et　a1（6〕、　for　these　methods
and　simu1ation　comparisons，　Iil　this　aれic1e，we　adopt　another　caching　me血od
using　a　poPularity　degree，described　in　the　following　section－
3Pe曲㎜3n6emωe逓ng
3．1　Web一㏄6ess　r則u蝕mHeli皿g
　　　　A　web　access　is　renected　by　c1ient’s　favor　and　the　request　frequency　has　a
bias，This　biased　situat三〇Il　imp1ies　that　polu1arity　does　exist　in　individual
conteIlts，　Zipf’s　law　is　now　applied　to　capture　the　effect　of　this　popu1arity
degree　in　the　web－access　frequency－
　　　　Letズbe　the　frequency　where　a　web－access　request　has　popu1arity　degree
｛．　Zipfs　law1eads　to
　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　五＝丁（｛＝1，2，…，d）．　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　也
for　some　constant后．　Here，o　is　the　norma1ization　factor，given　as
　　　　　　　　　　F／射／－1・　　　　　（・）
and　d　is曲e　supremu㎜number　of　contents（6＜∞）．
　　　　工t　shou1d　be　noted　that　Zipf．s　Iaw　is　far　froI皿any　uniform　distribution　and
so　it　has　a　bias．　Zipf’s1aw　is　weu　congruent　with　s歯tistica1data　of　web＿access
frequency；see　e．g．Daigo　et　al（2〕．
　　　　The　inter＿arrival　time　of　web＿access　requests　is　asslmed　to　be　exponential＿
ly　distrib1ユted　with　para皿eterんas　in　Nabe　et　a1（6〕．　The　web－access　requests
with　popolarity　degree｛㎞en　form　a　Poisson　process　with　parameter仏（｛＝1，
2，…、d）．
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3．2　St㏄h細枇kh且㎡or　of　pm卒y醜n．er　md　web　se岬肌
　　　　The　proxy　server　and　web　server　behave　as　fo1Iows一
くa〕　The　proxy　server　checks　its　popu1arity　degree　when　it　receives　a　cHent
　　requeSt
（b）　If　the　popularity　degreeいs　sma1ler　than　or　equal　to　cache　size，K　the
　　proxy　server　sellds　the　requested　page（contents，object）im㎜ediate1y　to　the
　　C1ien仁
（o）　If　the　popu1arity　degree｛is1割rger　thanκ，the　proxy　server　transmits　the
　　page　request　signal　to　the　web　server－　The　transmission　time｛rom　the　proxy
　　server　to　the　web　server　is　ass1ユ皿ed　to　be　zero．
（a）　On　receiving　the　page　request　signal　from　the　proxy　server，the　web　server
　　checks　the　popu1arity　degree　in　the　web　data　base　and　transmits　the　corre－
　　sponding　page（s）back　to　the　proxy　server，　The　transmission　time　from　the
　　web　server　to　the　proxy　server　is　assu一皿ed　to　be　independent，and　i吐entica1ly
　　distributed（iid）．We　denote　by㌘（8）the　Laplace－Stie1匂es　transform（LST）of
・・・・・…㎜i・・i…i・…伽・・・…州・・・・・・…（1）十一Wくf）…
　　工ωbe　the　n一血mment　of　the　transmission　ti㎜e．We　h帥e　fω…（一1）ω㌘ω（O）
　　whereア州（0）is　the　n＿th　derivative　of　T‡（8）at8＝0
　　　　Here　we　have　neglected　the　identification　time　of　the　contents　version　for
simplyfing　theヨnalysis．　This　co㎜es　from　the　fact　that　control　information　is
much　less　tha皿　contents」information　and　the　innuence　on　the．web＿access
performance　is　assumed　to　be　very　litt1e－　According　to　this　simplifyi皿g　spirit，
we　have　a1sポneg1ected　the　processingばmes　oi　bo血web，and　pmxy　servers，as
we11as　the　transmissio皿time　o｛a　p娼e　request　signal　i皿（o）、
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4Queuei1ng・ana］ysis
　　　　The　web＿access　response　ti㎜e　is　defi皿ed　as　the　sojourn廿エi1e　from　the　c1ient
request　epoch　until　the　client　receives　the　requested　page　（contents，object）．
This　section　is　devoted　to　the　web－access　response　time　ana1ysis　by　using　the
queueing　theory．　Let　W［or　respective1y，R］be　the　the　web－access　waiting　time
［・esponse　timeコof　a　custo㎜er（client’s　web－access　request）、We　d㎝ote　by
W㍗3）［五．（3）］the　LST　of　the　waiting　ti㎜e［respo皿se　time］distrib旭tion．
　　　　We　are　now　in　a　positi㎝to　think　about　the　service　time　of　a㎝stomer，
Here，we　define　the　service　time，B，by　the　elapsed　time　from　the　epoch　where
the　proxy　server　finds　a　client　request　u皿til　the　epoch　where　the　proxy　server
sends　the　req1ユested　contents（page，object）to　the　c1ient．　Let　B（のbe　the　service
time　distribution，8（の＝1〕（Bく去）．We　denote　by”（∫）the　LST　and　byδωthe
n－th　moment　of　the　service　time　distribution，
　　　　Ass1ユming　that　the　service　dme　is　iid，the　web－access　response　time　then
corresponds　to　the　sum　of　the　waiting　time　and　service　time　in　a　modified〃／G∫
／1queueing　model　with　customer　arriva1rateん　By伽d榊4，we　mean　that　the
service　time　can　be　zero，i．e、，
　　　　　　　　　　　　　　　　　κ
　　　　　　　　　　B（0）＝Σ五，0く別0）く1　　　　　　　　　13〕
　　　　　　　　　　　　　　　　一！1
13＾十（0）十。B（0）＝1 （4）
・・…州一∫二1一恢（州・・㎜・1・，・・・・…i・・伍皿・・i・倣i・耐i・皿i・…
honest　nor　proper－　Thus，we　cannot　direct1y　app1y　the　Pollac2ek－Khintchine
LST　forInula：
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　　　　　　　　　　w・（、）一」岨コL，　　　　　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫一λ十λBて∫〕
where　p　is　the　traffic　intensity釦ven　by
　　　　　　　　　　P＝旭（8）＝λb一　　　　　　　　　　　　（6）
RecaH　that砒e　standard〃／Gy／1queueing　ana1ysis　assumes㎞at　the　service
time　　distributio正ユ　is　　honest　or　　proper　　（1≡；（0）＝0and1ヨt＋（0）＝　1）；　see
RefsαX3×4×7）．　Thus，as　in　Takahashi　et　a1（8×9）．　we　reconsider　the　thiming
arriva1process　so　that　the　service　time　distribution　is　honest（or　proper）as
fol1ows：
（1）Acustomer（c1ientrequest）arrivesattheproxyserveraccordingtoa
　　Poisson　process　with　parameter入芭荻＝λ（1－B（0））一
（u）　The　effective　service　time　B埋荻is　iid　with　the　LST
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　炉十（S）
　　　　　　　　　　B洲＝。一別。）　　　　　　　（7）
Here，by　definition　of　our　service　time　and　the　stochastic　assumptions　in　Section
3，we　have
　　　　　　　　　　酬s）＝別0）十（1－B（0））T’（s），　　　　　　　　（8）
and
　　　　　　　　　　が、戸㌘1・）、　　　　　　　　　　　　　（9）
The　efiective　serYice　time　is　then　seen　to　correspond　to　the　transmission　time
from　the　web　to　the　proxy．
　　　　This　reconsideration　does　not　change　traffic　intensity［p＝凋β）：λ埋凋3宙出］
b1ユt　it　enab1es　us　to　obtain　the　conditiona1waiting　time　distribution　LST　Wi畠荻（∫）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　131
132 早稲田商学第389号
aS
W洲一一一迎ユL＿一　　　　　　　　　∫一λ（1一一B（0））十λBo＋（∫）
　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿旦＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜λ十λ炉（5ジ
giveエユthat　an　arriving　customer　requires　the　effective　service　time，
waiting　ti㎜e　distribution　LST　W，（∫）then　fo11ows：
附（∫）＝W“、炉（8），
（10
The　total
①1）
if　a1ユarriving　customer　requiring　zero　service　time　has　to　wait　for　its　serYice
u皿der　the　fjrst＿jn＿first＿out（FIFO）discip1ine；and
W‘（3）＝B（0）十（1一」B（0））W7‘岳荻（∫）， （1オ
otherwise（if　an　arriving　customer　requiring　zero　service　time　immediate1y
receives　its　service　under　the　preemptive－resume　priority　discipline：see
T・k・洲．1・th・1・tt・・。。。・，w．m．y。。yth．tth。。。。i。；。g。。。t．m。。with。。。。
service　ti皿e　has　the　so＿caI1ed　preemptive＿resume（PR）priority．
　　　　From　Eq．①1）or（1オtogether　with　Eq．㈹，the　mean　and　higher　mome口ts　of
the　web＿access　waiting　time　can　be　obtai口ed　as　E（Wっ＝（一1）”W“ω（0）．　For
exa皿ple，if　an　arriving　customer　requiring　zero　service　time　has　to　wait　under
the　FIFO　discipline，we　have
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ己‘2）
　　　　　　　　　　E（W）＝　　　，　　　　　　　　　　　　　㈹　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（1－p）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λぴ3〕　　　　［λぴ2〕］2
　　　　　　　　　　E（炉）＝　　　十　　　　　　　　　　　（14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（1一ρ）　2（1－p〕2’
and　otherwise（if　an　arriving　customer　requiring尼ero　service　ti皿e　is　immediate－
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1y　served　under　the　PR　priority　discip1ine），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ（1－1；（0））ぴ2〕
　　　　　　　　　　E（閉＝　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　蝸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（1－P）
　　　　　　　　　　卯）一λ（1一別0））1㈹十［可1｛2〕12　　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（1－P）　　　2（1一ρ）2
　　　　I三should　be　noted　that　if　the　arrivi皿g　customer　requiring　zero　service　time
has　to　wait　under　the　FIFO　discipline，the　Pollaczek－Khintchine　forエnu1as　are
seen　to　be　sti11vaIid　eveI1for　B（0〕＞0due　to　Eqs（5）and（10）一口つ．
　　　　The　response　time　distriblユtiom　LST1～“（3）is　finauy　obtained　as
　　　　　　　　　　R“（3）＝W‡圭∬（s）B“（5），　　　　　　　　　　　（ユカ
if　an　arriving　customer　requiring2ero　serYice　time　has　to　wait　under　the　FIFO
discipIine，and
　　　　　　　　　　則∫）＝別0）十（1－8（O〕）W‡。炉（∫〕B㌻ガ（∫），　　　　　　（璃
otherwise（under　the　PR　priority　discip1ine）、
　　　　Thus，reca1ling　Eqs　（8）and（9），if　an　arriving　customer　requiring　zero
service　time　has　to　wait1ユnder　the　FIFO　discip1ine，we　have　　，　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　λ（1－8（0））〆2〕
　　　　　　　　　　亙（五）＝　　　　　　　　　　　　十（1－B（0））1≡；（7〕，　　　　　　　　　　　　　　①9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（1一ρ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ（1－8」（0））童｛3〕　［λ（1－B（0）〕＃｛2〕］2　λ（1一別O））望工｛2〕
　　　　　　　　　　E（灼＝　　　　十　　　　　十　　　　E（η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（1－P〕　　2（1一ρ）2　　、、1一ρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　十（1－13＝0））〆罰、
Otherwise（under　the　PR　priority　discipline），we　ha平e
臼o
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　　　　　　　λ（1－8（0））2広｛2〕
E（灰）＝　　　　　　　　　　2（1－P） 十（1－B（0））E（コつ， 刎
and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　λ（1－B（0））2ま③　［λ（1－8（0）脚2〕］2　λ（1－B（0））2t｛2〕
即～2）＝　　　　　十　　　　　　十　　　　　　　　　　3（1一ρ）　　　2（1一ρ）2　　　1－PE（η
十（1－B（0））歩｛2〕．
　　　　As　expectedly，under　both　the　F工FO　and　PR　priority　disciplines，our
formulas　are　al1reduced　to　the　we11－known　Po11aczek－Khintchine　formuIas　for
th・h・…t・…i・・tim・di・t・ib・ti・・（B（0）＝0・・d引∫）＝B■、炉（・）＝η∫）i・thi・
CaSe）、
　　　　Now，going　back　to　ol1r　web＿access　operatioI1，we　reca1l　the　assumption
under　which　a　c1ient　can　promptly　get　the　response　fro皿the　proxy　server，when
its　requesting　pOpularity　degree　can　be　seen　in　the　cache，i．e．，the　latter　case
where　an　arriving　customer　requiring　zero　service　time　preempts　the　current
service　and1eaves　the　system　immediately．　FroIn　our　app1icaせon　point　of　view，
these　PR　priority（1atter　case）resu－ts　［i．e．，Eqs⑫，｛1司一①⑤，①8，and¢1）一¢葛］
are　of　more　practica1importance．　However，the　FIFO（former　case）resu1ts　stil1
have　a　potentiaI　apPlicability　in　the　areas　of　te1etraffic　theory一
5　Nume曲a1e醐mples
　　　　In　our　nu1皿erical　examples，we　assume　that　the　transmission　time　from　the
web　to　the　proxy　is　geometricauy　distributed　with　a　mean　of　two　time　units－
Here，time　mity　is　taken　as　the　page　transmission　time．We　then　have
㌘吋ゲ仰く1青一一旧一書グー（÷）一一2、と！・
134
Perform皿ce　Modeli㎎a　Web－Server　A㏄ess　Operation
　　　　　with　Proxy　Server　Caching　Mecha皿ism135
E（η＝（一1）㌘＝1〕（b）二2，ヶ｛2〕＝E（T2）＝（一1）2㌘‘2〕（0）＝6．
　　　　We　further　assume　that　the　p■opularity－degree　frequency　fo11ows　Zipfs　law
with　parameter　危＝1．　The　nu㎜ber　of　contents　is　limited　to　10，000　（6＝
10，000）．　The　traffic　intensity　p　can　be　regarded　as　the　channeI　uti1ization　from
the　web　server　to出e　proxy　server　for　the　zero－cache＿size　case．　Reca11that　the
zero－cache－size　case　corresponds　to　the　no－Proxy－server　situat三〇n．
　　　　By　using　Eq一帥with　Eq．（3），in　the　figure，we　show　three　graphs　of　the
normalized　mean　web－access（response）time　as　a　fmction　of　cache　size，K，
Individual　graph　corresponds　to　the　traffic　i皿tensity　p＝0．4，　0．6，　or　0．8，
respective1y－By榊〃醐d，we　mean　that　the　web　a㏄ess　response　time　is
normalized　by　the　page　transmission　time．　Through　these　numerical　examples，
we　see　that　the　mean　web－access　response　time　can　be　drastically　improved　even
for　a　not－so－1arge　cache　size．
6　　Condusions
　　　　We　have　proposed　a　web－server　access　operation　using　a　proxy　server　with
popu1arity－degree－based　caching　mechanism　to　improve　the　web＿access　perfor＿
mance　issue　arisi㎎out　of　rea1－time　WWW　application　traffic，The　modified〃
／α／1queueing　ana1ysis　together　with　Zipfs　law　has　enabled　us　to　obtain血e
LST　fomula　of　the　web－a㏄ess　resp㎝se　time　distributi㎝．We　have　analitical1y
seen　that　PoIraczek－Khintchine’s　formu1as　are　still　vaIid　even　for　the　dishonest
service　tiIne　distribution（where　the　service　time　is　probabilistica1ly　zero），if　an
arriving　customer　requiring　zero　service　time　has　to　wait　under　the　FIFO
discipline．　However，in01ユr　we’b－access　operation，an　arriving　customer　reqmir－
i・ng　zero　service　time　preen1p鶯　the　current　serYice　and　1eaves　the　syste・m
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i皿mediate1y，i．e．，we　may　say　that　an　arriving　custo皿er　with　zero－service　time
has　the　so＿caned　preemptive＿resume（PR）priority　discipline，　Thus，our　PR
prioriけ’results［i．e．，Eqs（1オ，㈲一蝸，鯛，呈md㈱一鯛］are　of　more　practica1
importa工1ce．We　have　mmerical1y　seen　that　the　web－a㏄ess　respo皿se　time　can
be　drastica1ly　improved　even　for　a　not＿so＿large　cache　size．
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